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 要  旨 
本論文では、麻雀プレイヤの実力を少ない行動記録から推定した研究について述べる．麻雀プ
レイヤの実力は平均順位やレート値から推定されるが，おおまかな推定をするにも多くの時間が
かかる．例えば±0.1位程度の精度で平均順位を推定しようとすると約500戦必要であり，これは
通常250時間以上かかる． 
本研究ではより少ない対戦数nで麻雀プレイヤの実力をすることを目指して，次のような2つの
実験を行った． 
1つ目は，十分に強い人工知能プレイヤ（AIプレイヤ）を用いてエラーレートを計算することで
プレイヤの実力を推定する実験である．エラーレートとはバックギャモンで一般的に用いられる
プレイヤの実力指標であり，これはAIプレイヤが推定する1行動あたりの価値の減少平均値から見
積もられる．エラーレートと平均順位の推定性能を比較した．性能の評価は，人々の実力指標と
して広く用いられている天鳳の平均レート値との相関係数，決定係数により行った．実験の結果，
16戦でのエラーレートと500戦での平均順位は同等かそれ以上の推定性能を持つことが明らかと
なった． 
2つ目は，ニューラルネットワークを用いてプレイヤの実力推定を試みる実験である．本実験で
は1つ目の実験よりさらに少ない行動記録からプレイヤの実力を推定できないか試みた．1戦分の
行動記録から抽出したいくつかの特徴を用いてプレイヤの実力推定を行った．実力推定に用いる
特徴は，行動記録を数値化したものから自己符号化器を用いて抽出した特徴と1戦分の行動記録か
ら得られたエラーレートの2つからなる．推定目標には，その行動記録時点でのプレイヤのレート
値を用いた．実験の結果，構築したどのネットワークも目標値のほとんど平均値を出力するよう
な推定をするものと同等であり，プレイヤの実力を推定することはできなかった． 
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1 ????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
? 2????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????4??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????
??????????????????????????????????????? 2.45?
???? 0.15????????????????? [1]?????????????????
???????? 3??????????????????????????????????
?? 2.4??????????? 2.4??? 2.6??????????? 2.6????????
???????????????????????????????? 25%????????
??? 25%?????????????????????????????????????
?????????????? 2.1 ≤ J ≤ 2.9??????????????????????
???????????????????????????????????????? ( 14 )
????????1?????????? A? A ≒ 1.25???????????????? J
????????????????????????? (???)? N???????????
???
√
A
N ?????????????????????????
√
1.25
N ??????? [1]?
??? ±0.1??????????????????? 500???????500???????
? 250???????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????????????????
?????????? 2???????????1???????????????????
???????????2??????????????????????????????
?????????????
??????2????????????????????????????3??????
????????4?????????5?? 6????????????????
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2 ????
2????????????????????????????????????????
?????????????????
2.1 ???????????
?????13? 1????????????????????????? [2][3]?????
???????????????? (CNN)???????????
??????????????????????????????????CNN?????
???????????????????N??????????????????????
???????????????CNN???????????? (1)???????????
???? 1?????? 0??? 13 × 13?????? (2)??????????????? 1
?????? 0??? 13 × 13?????? (3)?? 1?? 1?????? 0??? 13 × 13?
?????? 3???????????????????????????????????1
????? N/2???? 3??????CNN?????????? 13 × 13 × (3N/2)????
CNN?????????????????????????? 3????????????
???????????????????? 3 × 3?????????????? 12?8?8?
??????????????????????????????????????????
???N?????????????????????????? 162N + 1, 861??????
??????????N = 50???????????????? 250?????????
??????????????????????????? (NN)???????????
??????????????????????????????????????????
??????? (AI????)????????????????2????????????
???????????????
2.2 ????????????
Guid??????AI???????????????????????????????
????? [4][5]?????????????????????????
2006???????????AI?????CRAFTY??????????? 3?????
?????CRAFTY????????????????????????????1???
CRAFTY?????????????????????????????? 1???????
?????? (????)???????????? [−2, 2]????????????????
?????2???????????????????????????? (????????
?)????3????CRAFTY???????????????????????????
??? 1??????????????????????????????????????
??????????????????
2011????????????????AI???????????????? 2006???
????????????????????????????????????? 3????
??AI????????????????????AI?????????????????
????????AI?????????????1???????????????????
?AI?????????????????????????????????????? 3?
??????????? 3?????????????? 3.0??????????????
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???????????AI??????????????????????????????
?????????????AI????????????????????????????
?????????????????????????????????
AI????????????????????????????????????????
????????NN????????????????2????????????????
???????????
2.3 ???????????
???????AI??????????????????????????????? [6]?
??????????????????????? 2014? 6? 30???????????
??????????????????????AI???????Bonanza 6.0???GPSFish?
?????AI???????????????????????????AI???????
?????????????AI????????????????????????????
????? 100???????????????? AI?????????????????
????????????????? 1????????????????????????
?????????????? AI??????????????????????????
??????????????????????????? 40??????????????
10????????????AI????????????????????AI??????
??????????????Bonanza?GPSFish? 2??AI??????????????
????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 11? Bonanza?????????
?????????????????????
???? = −3148 ×???? + 4620 (1)
????????????????????????????????? 24????????
??????AI????????????????AI??????????????????
??????????? AI?????????????????????????????
?????????
??????????AI??????????????????????????????
??????????????????????NN????????????????2??
?????????????????????
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3 ????
3????????????????????????????AI????????????
????????????????
3.1 ??
3.1.1 ?????
?????????? 4???????????????????????????????
?? 4??????????????????????????? 1?? 9??? 9?????
????????????????? 7?????????? 34?????????? 4??
???????? 136????????????????????????????????
??????????? 5?? 1????????????????????????????
??????? 13? (??)????????? 1????????? 1?????? (??)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 1????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????? 8???????????
???????????? 4?? 1????????????????????? 3???
??????????????? 2?????????????? 123????? 678???
???? 3???????????????????? 222????? 555????????
3??????????????????? 2???????????
?????????????????????????????????????????
????????????? 5?????????????????????????????
??????????????????? 2??????????????????????
??????????????? 3??????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 1????????
????????????? 4??????????????????? 4????????
????????????????????????????? 3????????????
???????????????????? 4?????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????? 4?????????????????????????????
??????????????????????? 1???????? 1?????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????1,000??????
??? 1??????????????????????????????????????
??????????????????????? 1?????????? 1,000?????
??????????????????????????????????????????
?????????????
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? 3.1.1??????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2???????????
??????????????????????????????????????????
???????????????? 3?????????????????????????
???
? 1: ?????????????
?? ?????? 1????
?? ????????????????????
?? ????????????????????
???? ?????? 4?????????
?????? ?????????????????? 4?????????
??? ????????????? 1???????????????
??? ?? 1???? 14????????????????????????
?? ?? 14???????
? 2: ??????????
????? ?????
??????? ??????????????????
??????????????? ????????????
???????????? ???????????????
? 3: ????????????????????
?? ???????????????????
??? ???? 4???????
??? ???? 4??????????
????? ???????????????
?? ?????????????
??? ???????????
????? ??????????????
?? ?????????
?? ????????????
?? ??????????????????????????????
3.1.2 ??
????????????????? 1???? [7]??????????? 480?????
180?????????????????????? 34?????????????????
?????????????? 1???????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????9??8????????????????
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???????????????????????????????????????????
????????? 1,500?????????????????????????
(???????) = (?????) × (???? +???) (2)
?????? 400????? 0.2????????400??????????????????
(?????) = 1 −??? × 0.002 (3)
????? 1? + 30?2? + 10?3? − 10?4? − 30??????????????????
(???) = (???????? −???????)/40 (4)
??????????????????????????????????????? 7??
??????? 2,000????????????4??????? 1,800??????????
??1???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3.1.3 AI????
??????Ako Atarashi????AI?????????Ako Atarashi?????????
?AI??????? [8][9][10]????????????????????????????
??????????????AI????????????????1?+90?2?+30?3?
−30?4?−90????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Ako Atarashi??
???????????????????
Ako Atarashi??AI??????????????????AI????????????
????????????????? 1????? 7???? 2,000?????AI?????
???????????????????? [11][12]????Ako Atarashi????????
???????????????AI????????
3.2 ??????
?????????????????????????? 1?????1?????????
???????????????? 0?????????????????????????
?????????????????AI?????????????????AI??????
????? (??)??????????????
???????????????? 1???? eXtreme Gammon????????????
???????? [13]????????????????????????????????
?? [14]?????????? S??? s ∈ S ????????? A(s)??????????
????? s??? a?? (s, a)?????????????? N?????????n???
?????? (sn, an)????n? 1 ≤ n ≤ N?????????????? D???????
???D???????????????????????
D = {(s1, a1), . . . , (sN , aN)} (5)
8
?? s?????? a???????? eXtreme Gammon????????Q(s, a)?????
????? e(D)??????????????
e(D) =
500
|D|
∑
(s,a)∈D
max
a′∈A(s)
Q(s, a′) − Q(s, a) (6)
??? 1????????????????????? 1.5????
eXtreme Gammon?????????????????????????????????
????????????????????????????????D?????????
??????????????????????????????????????????
?????|A(s)| ≥ 2??maxa∈A(s) Q(s, a) −mina∈A(s) Q(s, a) ≥ 0.001????????????
???????????????????????????? 0.2????????????
??????????????????????? 0.2?????????????????
???????????????????????????????????????
3.3 ??????????? (NN)
NN????????????????????????????????????????
???? [15]????????????????????????????????????
????????NN?????????????????????????????????
?????????????????????NN???????????????????
?????????????NN??????????????? 1?????????? (?
1?????)?????????????????????????????? 3?????
???? 1????l = 1???????l = 2????????l = 3???????????
NN????????????????????????????????? 1??????
??????????????????????????????????????????
???????????NN?????????????????????????????
??????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 1?
l = 2?????????????? u(2)3 ??l = 1??????????????? z(1)1 , · · · , z(1)5
???????????????
u(2)3 = z
(1)
1 w
(2)
13 + z
(1)
2 w
(2)
23 + z
(1)
4 w
(2)
23 (7)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????ReLU?????????????
?? 1? l = 2??????????????? z(2)3 ??????? f ???????????
?????
z(2)3 = f (u
(2)
3 ) (8)
??????? f (x)????????????
f (x) =
1
1 + e−x
(9)
???????? x???????? 0????????x???????? 1??????
??
ReLU?? g(x)??????????
g(x) = max(x, 0) (10)
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ReLU??????????????????????????????????
? 1: ??????????
?????????????????????????????????????? l??
???????? z(l)1 · · · z(l)n ?l + 1??????????? u(l+1)1 · · · u(l+1)m ????? x(l)i ? u(l+1)j
?????? w(l+1)i j ???????????????? b(l+1)j ???? u(l+1)j ?
u(l+1)j = z
(l)
1 w
(l+1)
1 j + z
(l)
2 w
(l+1)
2 j + · · · + z(l)n w(l+1)n j + b(l+1)j (11)
??????????????????????? 2??????????????
? 2: ????
3.4 ?????
???????????????????????????????? 2????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
?????????????NN???? 1??????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (????)???????????
????????????????????????????0?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 2???????????????????? E?????
?????????
E =
N∑
i=1
||di − gi(x)||2 (12)
N??????????di? i???????g(xi)??? x??????????? i????
?????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????
w(t+1) = w(t) − γ∇E(w(t)) (13)
w(t+1)??????????w(t)??????????γ?????? 0??????????
??∇E(w(t))?????? ∇E(w(t)) = ∂E(w(t))/∂w(t)??????????w(t+1)??? E(w(t+1))
??????????????????????
E(w(t+1)) = E(w(t) − γ∇E(w(t)))
≃ E(w(t)) + ∂E(w
(t))
∂w(t)
(−γ∇E(w(t))) + R
= E(w(t)) − γ∇E(w(t))2 + R (14)
R???????????? 3????????????γ?????????R?????
??????γ?????????????????????
E(w(t+1)) ≤ E(w(t)) (15)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????? (stochastic gradient descent)???
??????? SGD??????SGD????????????????????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????? E(w)??? E??????
??SGD????????????? n????????????? En(w)??? En???
???????????????
w(t+1) = w(t) − γ∇En (16)
E(w)? En(w)????????????? N????????????
E(w) =
N∑
n=1
En(w) (17)
SGD????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????SGD??????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? µ? 1.0?
?????????????????????????????????
w(t+1) = w(t) − ϵ∇E(w(t)) − µ∇E(w(t−1)) (18)
SGD?????????????????????????Adaptive moment estimation (Adam)
??? [16]?Adam???????????????????????? Adam??????
????? [16]????????????????Adam???????? 3???????
β1?β2?ϵ?????1??????????m0 = 0?2?????????? v0 = 0????
???? t = 0????
1. ??????? t???? t + 1????
2. ??????? t????????? ∇E(w(t))??????
3. 1????????????????????
mt = β1mt−1 + (1 − β1)∇E(w(t)) (19)
4. 2????????????????????∇E(w(t))2?∇E(w(t))??????????
????????????
vt = β2vt−1 + (1 − β2)∇E(w(t))2 (20)
5. 1??????????????????????????????
mˆt =
mt
1 − βt1
(21)
6. 2??????????????????????????????
vˆt =
vt
1 − βt2
(22)
7. ??????? t???????????????
wt = wt−1 − γ mˆt√
vˆt + ϵ
(23)
8. 1????
?????????????????????
??????Adam?????????? E(w)??? ∇E = ∂E(w)/∂w?????????
???????????????????? ∂E/∂wi j ????????????? ∂E/∂b j ?
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
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l − 1????????? i? l????????? j??????w(l)i j ???????????
?????????
∂E
∂w(l)i j
=
∂E
∂u(l)i
∂u(l)i
∂w(l)i j
(24)
??????? ∂u
(l)
i
∂w(l)i j
????? i????? z(l−1)i ????????????? ∂E∂u(l)i ? δ
(l)
j ???
?????????
∂E
∂w(l)i j
= δ(l)j z
(l−1)
i (25)
?????? δ(l)j ????????????
δ(l)j =
∑
k
δ(l+1)k (w
(l+1)
k j f
′(u(l)j )) (26)
???? f ′(u(l)j )?????? f ? u(l)j ????????????????δ(l)? l+ 1?????
?? δ(l+1)?????????????? L?????????????? δ(L)???????
?????
δ(L)j =
∂E
∂u(L)j
(27)
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????
∂E
∂w(l)i j
= δ(l)j z
(l−1)
i (28)
????
3.5 ??????
?????? (autoencoder)?????????????????????????????
???NN?????????????????????????????????????
?NN???????????????????????????????????????
?????? 3???????????????????????????? 1??????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????NN?????????????????? 4?????
????????????????NN?????????????????????????
???????? 1?????????????????????????????????
???
13
? 3: ?????????????
? 4: ????????????????
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4 ??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????? 500????????????????????? 500??????????
250????????????????????????????????????????
????2???????????????????????????????????
1????????????????????????AI???????????????
?????????????????????????????????????????
2???NN?????????????????NN?????????????????
?????????????????????????????????1????????
???????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????3.1.2??????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????500?????????????????? (?????)???????????
????????????????
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5 ???????????????
?????????????????? AI?????????????????????
???????????????????????????????????? 1???n?
???????? p???????????????????? n??? p????????
n???? 500????????? p?????? Rp??????????????????
?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.1 ????
????????????????????????????????????
??????Ako Atarashi????????????????? e(D)??????????
? 3.2?????? eXtreme Gammon?????????????????????????
Q(s, a)?Ako Atarashi????????????????????????Ako Atarashi??
???????????? |A(s)| ≥ 2??????????????????????????
?????????????AI????????????????????????????
?????????
e(D) =
1
|D|
∑
(s,a)∈D
max
a′∈A(s)
Q(s, a′) − Q(s, a) (29)
?????????????????????????????????????????
??????? DA = {D1, . . . ,DP}??????? Dp = {Dp1, . . . ,DpMp}?Dpi????? p??
????????? i?????????????n???????????? M = ∑Pp=1 Mp?
Mp????? p?????????
e(Dpi)???????????????????? eave???????????????
eave =
1
M
P∑
p=1
Mp∑
i=1
e(Dpi) (30)
Mp????? Rp???????? Rave?????????????
Rave =
1
M
P∑
p=1
MpRp (31)
?????? e(Dpi)?????? Rp????????????????
???? =
1
M
∑P
p=1
∑Mp
i=1(e(Dpi) − eave)(Rp − Rave)√
1
M
∑P
p=1
∑Mp
i=1(e(Dpi) − eave)2
√
1
M
∑P
p=1
∑Mp
i=1(Rp − Rave)2
(32)
?????????????????????????? 1???????????????
−1????????????? 0???????????????????????????
????
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?????????????????? [17]?????? f ??????????????
???????????
???? = 1 −
∑P
p=1
∑Mp
i=1(Rp − f (e(Dpi)))2∑P
p=1
∑Mp(Rp − Rave)2 (33)
????????????????? 1?????? 0?????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????????????????? (32)? (33)????
???????????????????? eave????????????? f ??????
???????????????????????????????????
5.2 ????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 95%????????
?????????????????????????????????????????
????500?????????????? 13??????13????????? 7,934?
????????????????? 13??????????????????? 4???
????????????Ako Atarashi?????? 2000????????????????
Ako Atarashi?? 4? 13??????????????????
? 4: ??????????
p ??? ?????????????? ????? ???? ??????
1 1177 533 1969.9 2.49 0.247
2 2802 580 1936.2 2.49 0.277
3 680 674 1896.7 2.39 0.231
4 529 529 1863.1 2.45 0.282
5 715 536 1833.5 2.40 0.275
6 1065 736 1732.9 2.47 0.292
7 3128 549 1726.3 2.45 0.315
8 1820 673 1710.1 2.46 0.314
9 6024 803 1700.3 2.52 0.336
10 1033 505 1695.3 2.48 0.377
11 1114 562 1571.6 2.53 0.466
12 12085 658 1553.3 2.50 0.475
13 626 596 1453.6 2.67 0.486
????????????????????????????500???????????
????????????????????????????? 34?????
???? = −1648.2 ×?????? + 2296.0 (34)
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??????????????????????????????500?????????
??????????????????? (35)?????
???? = −1580.8 ×???? + 5669.7 (35)
500?????????????????????500?????????????????
??? 5????????????????? 500??????????????? 500??
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????? (34)??????????????????????? (35)?????
??????????????????????????????????????
? 5: ?????????????????????
? 5??n????????????????????????????????????
?????????????????? (34)?????????????? n???????
??????????????????????? 1??????????????????
????????????????? 16????????????????????????
4??????????????????????????? (34)????????????
?????????? n???????????????????????????? (34)?
????????????????????????
??????????????? 6??????????????? (35)???????
????? 6?????? 32?????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
??? 500?????????????????????????????????????
???????????????? 500????????????????????????
?????
???? 5? 16????????? 6? 500????????????????????
????????? 16????????????????????????????????
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? 5: ???????????????
??? n ???? ????
1 −0.374 ± 0.023 −11.44
2 −0.49 ± 0.03 −1.42
4 −0.59 ± 0.03 −0.40
8 −0.69 ± 0.04 0.15
16 −0.76 ± 0.05 0.41
32 −0.78 ± 0.06 0.51
64 −0.82 ± 0.07 0.62
128 −0.84 ± 0.09 0.66
500 −0.93 ± 0.07 0..87
? 6: ?????????????
??? n ???? ????
1 −0.041 ± 0.022 −142.89
2 −0.06 ± 0.03 −71.77
4 −0.08 ± 0.04 −35.77
8 −0.12 ± 0.06 −16.71
16 −0.17 ± 0.09 −8.08
32 −0.23 ± 0.12 −3.85
64 −0.30 ± 0.16 −1.67
128 −0.41 ± 0.21 −0.47
500 −0.7 ± 0.3 0.48
?????????????????????????????????16????????
?????????500???????????????????????????
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6 NN?????????
??????NN?????5????????????????????????????
????????????????????? 1????1???????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????NN?????????????????
6.1 ???????NN??????
??????1??????????????????? 1??????? NN?????
???????????????????????
6.1.1 ????
?????????????????????????????????????NN??
??????NN????????????? 16,656????????? 10,310??????
??????????????????????????????????????????
???????????????
????????NN?NNe?????????NNe????? 1???????????
??????????????????????????NNe??????????????
? 1???????????? 16???????????? 1?? 3?NN????????
??????????????? 49???????????? ReLU??????????
???? SGD????????? γ? 10−7??????????????? µ? 0.9????
NNe????????????????????????????????????????
???? 2???????????
6.1.2 ????
? 6?NNe????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1500?????
??????????????????????????????????????????
???? 1500???????????????????? 6???????????????
?????????????????????????????NNe??????? 7???
???
? 7? NNe???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????? 18,000?????????????
?????? 20,000?????????????????????????????????
????????????? 20,200??????????????????????????
????????????????
? 7??????????????NNe?????????NNe???????????
??????????????????????????????????????????
20
? 6: ???????????????
? 7: ????? (NNe)
21
????? (34)???????????????????????????????????
NNe????????????????NNe?????????? 0???????????
????????????????????NNe????????????????????
? 1,600?? 1,750??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 1,700
?????????????????????????????
? 7: NNe?????
???? ????
NNe???? 0.315 ± 0.017 0.03
?????? −0.314 ± 0.011 −0.84
6.2 ???????????????
?????????????????????????????????????????
????1?????????????????????????????????????
6.2.1 ????
????????? 1??????? 1???????????????????????
? 14,556,362????????? 2,000,000??????????????????????
????????????????????????????????????????? 1
????????????????????????? 1???????????????1
????????? 8??????????????? 1??? 4913???????????
????????????????? 01???????? 0?? 4???????? 0??
100,000??????????????????????????????????????
???? 0??? 1??????????????
? 8: ?????????
????? ????? ???
????? ???????????????????????? 11
????? ???????? 37
????? ??????????????? 37 + 4
????? ????? 37
??? ???????????? (4 + 37) × 86
???? ?????????????????????????????? (4 + 4 + 7 + 37) × 20
????? ???????? 4
?????? ???????????????????? 12 + 8 + 8 + 37 × 5 + 4
?
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??????2??????????????????1??? 3?NN?????????
??2??????????????????5?NN?????????????3????
?????AE?5?????????MAE?????????AE????????????
???????????? 3?????AE??????????? l????MAE????
??????????????? 1???? 2???? 3????? 5???????? 1? 3
??????? 256???? 2??????? l′????l??? l′? 1?2?4?. . . ??????
?????????????????????????????????AE? 9, 827l + 4, 913
??MAE? 513l′ + 2, 520, 881?????
???????ReLU??????????????Adam????????? γ? 2× 10−6
????Adam????????????β1 = 0.9?β2 = 0.99?ϵ = 10−8??????????
????? AE???MAE?????????????????????????????
?? 2???????????
6.2.2 ????
AE?MAE????????????????? 8??? 15 ????????????
??????????????????????????? 8??????????AE? l?
1, 4, 16, 64, 256, 1024?????????????????????????? l?1, 4, 16, 64, 256,
1024???????????9???????????????10??????????AE? l
?2, 8, 32, 128, 512?????????????????????????? l?2, 8, 32, 128, 512
??????????? 11??????????????
l?????????????????????????????????????????
??????????????????? 50????????? l = 1??? 2??????
??????????????????????????????l????????????
???????????????????l? 4,8,16,32?????????????????
????????????l = 64??????????????????????????
? 12??????????MAE? l′? 1, 4, 16, 64??????????????????
???????? l′? 1, 4, 16, 64??????????? 13???????????????
14??????????MAE? l′? 2, 8, 32, 128????????????????????
????? l′? 2, 8, 32, 128??????????? 11??????????????
l′???????????????????????????????????l′ = 1???
???????? 50?????????????????????????????????
???????l′???????????????????????????????l′? 1?
??????????????????????????????????????????
???????
? 9???????????AE?MAE???????????????????????
??MAE? l′? 2, 4, 8, 16????l = l′???AE???????????????????
???l′? 32???????????l = l′???AE????MAE???????????
??????????????????????????????????????????
??????????MAE???????????l = l′???AE???????????
???????????
AE?NNAE?????????????? 0?????????????????????
?????????????????????????????????????
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? 8: ????? 1 (AE) ? 9: ????? 1 (AE??)
? 10: ????? 2 (AE) ? 11: ????? 2 (AE??)
? 12: ????? 1 (MAE) ? 13: ????? 1 (MAE??)
24
? 14: ????? 2 (MAE) ? 15: ????? 2 (MAE??)
? 9: AE?MAE??????
p? p′ AE?????? MAE??????
1 49 49
2 49 39
4 45 38
8 40 37
16 34 30
32 26 29
64 17 24
128 14 17
256 11
512 8
1024 4
6.3 ???????????????
??????? 6.2?????AE??????????????????????????
6.3.1 ????
NN????????????? 15,114????????? 11,867???????????
??????????????????????????????????????????
????????
???????? NN? NNAE?????????NNAE????? 1????????
??????????????????????1???????????? 36?1????
??? 22????1????????????????????????????? 8???
????????????????????? 4,913????? 0????NNAE?????
36 × 22 × 4, 913????????NNAE????? 16???????????A??? 4,913
???? 256???B??? 256???? 4???C??? 4???? 1???D??? 792
25
???? 1???????????????????????A???????? 6.2???
???AE (????????? 256)??????????A??????????????
D??????4,913???????? 0??????????????D????????
????????? 0???????????????????????????? 1,826?
????
? 16: NNAE???
??????? ReLU?????????????? Adam????????? γ? 10−3?
Adam????????????β1 = 0.9?β2 = 0.99?ϵ = 10−8????NNAE???????
????????????????????????????????????? 2????
???????
6.3.2 ????
? 17?NNAE??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1× 104??????????
??????????????????????????????????????????
????? 19,000?????????????????? 22,000????????????
???????????????????????????? 22,000???????????
???????????????????????????????NNAE????????
??????????????? 10????????????????? 0????????
??????????????????????????????????????????
????????????????NNAE???????????????????????
?????????
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? 17: ????? (NNAE)
? 10: NNAE?????
???? ????
NNe???? 0.004 ± 0.019 −0.11
6.4 ??????????????????????
??????? 6.2????????????????????????????????
???????????
6.4.1 ????
????????????? 16,523????????? 10,457?????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????NN?NNAEE?????????NNAEE?????????
? 1?????????????????????????????????????NNAEE
????? 18???????????A??? 4,913???? 256???B??? 258???
? 4???C??? 4???? 1???D??? 792???? 1?????????????
??????????A???????? 6.2??????AE (????????? 256)??
????????A???????????B?????? 2??????????????
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????????????????????????D??????4,913????????
0??????????????D????????????????? 0?????????
??????????????????? 1,834?????
? 18: NNAEE???
??????? ReLU?????????????? Adam????????? γ? 10−3?
Adam????????????β1 = 0.9?β2 = 0.99?ϵ = 10−8????NNAEE???????
????????????????????????????????????? 2????
???????
6.4.2 ????
? 19?NNAEE??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????????????? 1× 104??????????
??????????????????????????????????????????
????? 20,000???????????????? 22,000???????????????
??????????????????20,000?????????????????????
???????????????
????????????? NNAE??????????????????????? 11
????????????????? 0????????????????????????
??????????????????????????????????????????
NNAEE??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????
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? 19: ????? (NNAEE)
? 11: NNAEE?????
???? ????
NNe???? −0.0018 ± 0.019 −0.17
29
7 ????
?????????????????????????????????????????
????????????????????NN??????????????????? 2
??????
?????????????????????????????? 16?????????
????????????????????????????16?????????????
??????????? 500?????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
???????
NN?????????????????????16?????????????????
????????NN???? 1????????????? 1?????????????
??NN??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????????????NN????????????????????
???????????????????????????
???????????NN????????????????????????????
???????????????????????????????NN?????????
?????
??
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????AI???????
?????????????? C-EGG????????????????????????
??????????????????????????????????????????
????????????
30
????
[1] ??????????????????2014?
[2] ????????????????????????????????????????
1????????????????????Vol. 57?No. 11?pp. 2365-2373?2016?
[3] ??????????? 2?????????????????????????2017?
[4] Matej Guid?Ivan Bratko?Conputer Analysis of World Chess Champions?ICGA Journal?Vol.
2?No. 29?pp. 65-73?2006?
[5] Matej Guid?Ivan Bratko?Using Heuristic-Search Based Engins for Estimating Human Skill
at Chess?ICGA Journal?Vol. 2?No. 34?pp. 71-81?2011?
[6] ?????????????????????The 19th Game ProgrammingWorkshop 2014?
pp. 9-16?2014?
[7] ????????????url: http://tenhou.net??????? 2019?
[8] ??????????????????????? 1?????????????The 22nd
Game Programming Workshop 2017?pp. 42-49?2017?
[9] ??????????? 1????????????????????????????
The 22nd Game Programming Workshop 2017?pp. 72-79?2017?
[10] ????????????????????????????????????????
???????Vol. 2017-GI-38?No. 5?2017?
[11] ?????????????????????????????????????????
????4??????????????????????Vol. 55?No. 11?pp. 2410-2420?
2014?
[12] ???????????????????????????????????????The
20nd Game Programming Workshop 2015?pp. 179-186?2015?
[13] eXtreme gammon?url: http://www.extremegammon.com/extremegammon2.pdf??????
? 2019?
[14] Csaba Szepesva´ri????????????????????????????????
????????2017?
[15] ??????????????2015?
[16] Diederik Kingma?Jimmy Ba?Adam: A method for stochastic optimization?arXiv preprint
arXiv:1412.6980?2014?
[17] Tarald O. Kvalseth?Cautionary Note about R2?The American Statistician?Vol. 39?No. 4?
pp. 279-285?1985?
[18] Caffe — Deep Learning Framework?url: http://caffe.berkeleyvision.org??????? 2019?
31
